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Re´sume´ :
Cet article pre´sente une se´quence d’enseignement originale qui prend la forme d’un jeu de roˆle. Elle
a pour objectif de mettre les e´tudiants dans la situation d’inge´nieurs charge´s de la mise en place et de
l’exploitation d’un laboratoire d’essais virtuels. Le sce´nario du jeu repose sur l’analyse par les essais
des performances de cadres de bicyclettes tout-terrains du point de vue des performances mais aussi
de la re´sistance aux chocs et aux cycles d’utilisation. Les motivations, le de´roulement du jeu ainsi que
son e´valuation sont pre´sente´es.
Abstract :
This paper presents an original training sequence that takes the form of a serious game. It aims to put
students in the position of engineers responsible for the establishment and operation of a virtual testing
laboratory. The game’s storyline is based on the analysis by testing performances of bicycle frames in
terms of performance but also of resistance to shocks and fatigue. The motivation, the course of the
game and its evaluation are presented.
Mots clefs : Jeu de roˆle pe´dagogique (serious game), Essais Virtuels (virtual testing)
1 Introduction
Ces dernie`res anne´es, les moyens de simulation nume´rique sont devenus des outils efficaces pour
comple´ter les campagnes de tests et d’essais de qualification des produits industriels, voir figure 1.
L’inte´gration dans les cycles industriels de conception de ces outils ne´cessite de repenser en profon-
deur l’organisation des bureaux d’e´tudes, voir figure 2. Elle induit e´galement l’e´mergence de nouveaux
me´tiers autour desquels les formations professionnalisantes initiales et continues, telles que celles que
propose Supme´ca, doivent proposer des contenus. La table 1 recense une partie de ces me´tiers et
fait apparaitre une organisation assez similaire des taˆches, voir e´galement figure 2. Les essais re-
quie`rent ainsi de re´aliser les prototypes, de les inte´grer dans leur environnement de test, d’analyser
les re´sultats et de les diffuser au bureau d’e´tudes. Paralle`lement, il s’agit de garantir la qualite´ et la
repre´sentativite´ des essais re´alise´s. Pour atteindre cet objectif, les entreprises ont recours a` la certifi-
cation, au de´veloppement de me´thodes pour ame´liorer la repre´sentativite´ des essais et e´videmment a`
l’archivage et la diffusion des informations obtenues graˆce aux essais.
1.1 Objectifs pe´dagogiques
Ce jeu a pour objectif principal de donner aux e´tudiants une vision globale des missions de´crites dans
la table 1. Les disciplines qui permettent d’appre´hender les essais virtuels sont enseigne´es de manie`re
relativement de´corre´le´e. Parmi toutes disciplines, nous pouvons e´tablir l’organisation suivante :
– Mode´lisation : physique des mate´riaux, milieux continus, me´canique du solide rigide, vibrations
et dynamique des structures,
– Mathe´matiques et analyse nume´rique : me´thode de re´solution des e´quations aux de´rive´es
partielles : e´le´ments finis par exemple, me´thodes de re´solution de syste`mes d’e´quations alge´briques
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line´aires et non-line´aires, me´thodes de re´solution des e´quations diffe´rentielles, me´thode d’extraction
des valeurs propres et vecteurs propres,
– Disciplines technologiques et applique´es : pratique des logiciels de CAO depuis la cre´ation de
ge´ome´trie jusqu’au calcul, me´thodes analytiques de dimensionnement, notamment pour les compo-
sants standards (roulements, vis, engrenages, etc),
– informatique : langages, programmation d’algorithmes d’analyse nume´rique, bases de donne´es.
Essais re´els Essais virtuels
Fabrication des prototypes re´els ayant les proprie´te´s des pro-
duits finaux.
Re´alisation de prototypes virtuels parame´tre´s a` l’aide de
d’outils de cre´ation de ge´ome´trie et d’outils de discre´tisation
(maillage).
Inte´gration des prototypes dans un dispositif d’essais (mon-
tage d’essai) et instrumentation au moyen de capteurs
ade´quats.
Inte´gration dans un environnement logiciel pour la mise en
donne´es, la simulation et le post-traitement des re´sultats.
Traitement des signaux, analyse des re´sultats, in-
terpre´tation.
Extraction des informations pertinentes dans la masse de
donne´es, analyse des re´sultats, interpre´tation.
Certification : Etalonnage des capteurs, validation des
proce´dures d’essais par un service de l’entreprise ou par un
organisme exte´rieur(ex. COFRAC).
Certification : Ve´rification, voir [2], du fait que les me´thodes
de simulation sont conformes aux mode`les choisis par le service
me´thodes ou par un organisme spe´cialise´ (ex. Bureau Veritas).
De´veloppement de me´thodes. Re´daction de normes de´crivant
les proce´dures d’essais qualificatifs.
Mode´lisation, Formulation d’hypothe`ses physiques,
De´veloppement d’outils logiciels chez les e´diteurs ou par
le service Me´thodes.
Gestion des donne´es et des re´sultats d’essai Gestion des re´sultats de simulation (simulation life cycle ma-
nagement)
Table 1 – Les missions des services essais re´els et virtuels
Figure 1 – Exemple de cycle en V repre´sentant les diffe´rentes phases de la conception et la place des
essais re´els et virtuels dans cette organisation.
Dans le cadre de ce jeu, des logiciels d’inge´nierie sont utilise´s (CATIA, ADAMS, ABAQUS) pour pro-
duire de la ge´ome´trie, faire du maillage, re´soudre des e´quations de la me´canique des milieux continus
et post-traiter des re´sultats. L’environnement mathe´matique Matlab est utilise´ pour re´soudre certains
proble`mes de physiques qui ne sont pas programme´s dans les logiciels d’inge´nie´rie industriels et pour
post-traiter des re´sultats. Entre ces logiciels, certaines donne´es doivent eˆtre e´change´es avec, si pos-
sible, peu d’intervention humaine fastidieuse. Un format d’e´change des donne´es et des programmes
d’inter-ope´rabilite´ sont donc de´veloppe´s au cours du jeu. Certains e´diteurs ont de´veloppe´ des solutions
comple`tement inte´gre´es (Virtuallab de LMS, voir [3]) pour limiter ces proble`mes d’inter-ope´rabilite´.
Cependant elles restent che`res et peu repre´sentatives de la re´alite´ de l’organisation des bureaux d’e´tudes
industriels qui ont fait des choix de solutions logicielles lie´es historiquement a` chaque me´tier.
Au dela` des proble`mes lie´s a` l’utilisation des logiciels, nous constatons que les diffe´rents domaines
des sciences de l’inge´nieurs sont e´value´s sur la capacite´ des e´tudiants a` re´soudre analytiquement
un proble`me de´ja` pose´. Faire des choix de mode´lisation physique, d’outils de simulation, de post-
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traitement reste un exercice tre`s difficile pour une grande majorite´ d’entre eux et qui ne leur est que
tre`s rarement demande´.
Figure 2 – Organisation ge´ne´rique d’un bureau d’e´tudes
1.2 Contexte
Cet enseignement s’adresse aux e´tudiants de dernie`re anne´e du cursus de formation d’inge´nieur de
l’Institut Supe´rieur de Me´canique de Paris (ISMEP). Les e´tudiants concerne´s sont ceux des parcours
Simulation en Conception Me´canique (SCM) et Mode´lisation en Inge´nierie Me´canique, (MIM) voir [1].
Il s’agit d’une population d’e´tudiants attire´s par les technologies virtuelles, et curieux de leur utilisation
pratique. Ils sont comple´mentaires dans leurs compe´tences, puisque les e´tudiants du parcours MIM
sont plutoˆt spe´cialistes de l’architecture, du pre´-dimensionnement, leur intervention est relativement
amont dans le cycle de conception, voir figure 1 tandis que les e´tudiants de SCM sont plutoˆt spe´cialistes
de la physique des composants et leur intervention est plus aval dans le cycle de conception.
2 De´roulement du jeu
Le jeu se de´roule sur 12 demi-journe´es de 4 heures. Trois enseignants encadrent environ 40 e´tudiants.
Des e´quipes de 5 a` 6 e´tudiants sont constitue´es. Les e´quipes sont concurrentes. La premie`re se´ance
est consacre´e a` la pre´sentation des objectifs du jeu. Les se´ances suivantes sont consacre´es a` la mise
en place de protocoles de re´alisation des diffe´rents tests. Une se´ance a` mi-parcours permet d’effectuer
des corrections et un recadradage. La dernie`re se´ance est consacre´e a` une e´valuation.
2.1 Sce´nario
Les e´quipes d’e´tudiants ont la charge de mettre en place un laboratoire d’essais virtuels travaillant
pour une entreprise qui conc¸oit et fabrique des cadres de bicyclettes tout-terrain inte´grant un dispositif
de suspension. Le laboratoire a six fonctions me´caniques a` e´valuer :
– deux fonctions de performances : rigidite´ statique du cadre lors d’un franchissement d’obstacles et
rigidite´ dynamique du cadre lors du pe´dalage,
– deux fonctions de re´sistance au choc de´crites par la norme NF EN 14766, voir [4],
– deux fonctions de re´sistance a` la fatigue de´crites par la norme NF EN 14766, voir [4].
L’organisme normalisateur et le service marketing spe´cifient des essais a` re´aliser pour valider les
performances du cadre conc¸u, voir figure 3. Les enseignants se placent en formateurs et en certificateurs
des proce´dures propose´es. Les e´tudiants ont des missions autour de la mise en place des bancs de
fatigue, re´sistance et performances, voir figure 3, mais aussi de la ge´ne´ration des prototypes virtuels
et de la gestion des donne´es ainsi que de l’interface avec le design. Les sections suivantes de´crivent
chacune des missions.
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Figure 3 – Organisation des taˆches a` l’inte´rieur du laboratoire d’essais virtuels
2.1.1 Fonction essais de performances
L’e´tudiant qui de´finit les protocoles d’essais de performance travaille sur deux essais. Dans le premier,
figure 4 gauche, on cherche a` mettre en e´vidence l’effet de ”pompage” de la suspension du cadre.
Il s’agit donc de de´terminer la fre´quence naturelle de ”pompage” du cadre dans une configuration
de laboratoire, c’est a` dire avec des masses inertes installe´es sur le cadre, la prise en compte du
comportement d’un cycliste e´tant sujette a` beaucoup trop de variabilite´. La participation des forces
de pe´dalage a` l’excitation de ce mode est e´galement e´value´e. On se donne alors un crite`re sur le fait
d’e´viter de ”placer” la fre´quence naturelle a` l’exte´rieur de la bande de fre´quence de pe´dalage. Le
mode`le est un mode`le type me´canique du solide rigide (multi-corps) avec un corps flexible (l’e´le´ment
de suspension AB). La bicyclette est conside´re´e sans ses roues avec un encastrement au niveau de l’axe
de roue arrie`re et un appui-simple au niveau de l’axe de roue avant. La cine´matique est faiblement non-
line´aire (assouplissante), donc la fre´quence naturelle de´pend de l’amplitude de l’excitation. La fonction
de re´ponse du cadre est donc cartographie´e en fonction de la fre´quence mais aussi de l’amplitude de
l’excitation.
D’autre part, sur ce type de bicyclettes, l’utilisateur souhaite be´ne´ficier d’un peu de confort lors des
franchissements et de motricite´ sur les terrains accidente´s. C’est l’objet de la fonction franchissement
qui est e´value´e sur un essai statique de mesure de la rigidite´, figure 4 droite. Notons, que ces deux
fonctions sont relativement contradictoires : le franchissement ne´cessitant une rigidite´ globale assez
faible, tandis que le pe´dalage ne´cessite une rigidite´ assez importante.
Figure 4 – Description des essais de performances. Gauche : comportement lors du pe´dalage. Droite :
comportement lors des franchissements.
2.1.2 Fonction essais de re´sistance au choc
La norme pre´voit deux essais de re´sistances au choc. Le premier correspond a` un choc frontal, le
deuxie`me a` la re´ception d’un saut, voir figure 5. Dans les deux cas, les roues ne sont pas prises en
compte dans l’essai. Ce qui le rend assez se´ve`re, compte tenu du fait que la roue se serait, si elle avait
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e´te´ pre´sente, comporte´e en filtre passe bas. Ce type d’essai est de´compose´ en trois phases :
– Chute du cadre ou de l’impacteur en vol-libre, pendant lequel il emmagasine de l’e´nergie cine´tique.
– Impact, pendant lequel le cadre se de´forme et e´ventuellement plastifie et s’endommage.
– Rebond. Cette phase n’est pas regarde´e.
L’essai qui est de´crit ici ressemble fortement a` un essai de Charpy. Le crite`re de qualification du cadre
est l’absence de fissure et de de´formation re´siduelle ge´ne´rant un e´cart a` la forme d’origine supe´rieur
a` 60mm. The´oriquement, ce type d’essai doit eˆtre simule´ au moyen d’un code de simulation de´die´ a`
la dynamique rapide (exemple : LS DYNA, RADIOSS ABAQUS Explicit). Ces codes permettent non
seulement de simuler la phase de vol libre et l’impact mais aussi les transformations non-line´aires de
la structure (plasticite´ et fissuration). Dans la pratique, nous demandons aux e´tudiants de mettre en
place une proce´dure de simulation utilisant des cas de charge e´quivalents permettant d’e´viter un calcul
dynamique transitoire et l’utilisation d’un logiciel spe´cialise´.
Figure 5 – Description d’un des deux essais de re´sistance au choc.
2.1.3 Fonction essais de fatigue
La norme pre´voit deux essais de fatigue, seul l’un des deux est de´crit ici. Dans cet essai, la structure
est soumise a` des forces ge´ome´triquement alterne´es pour repre´senter le pe´dalage, voir figure 6. Les
e´tudiants construisent deux cas de charges statiques : le premier pour de´terminer les contraintes
moyennes, le second pour de´terminer les contraintes alterne´es. Il doivent ensuite repre´senter les
re´sultats dans un diagramme de Haigh et post-traiter les zones critiques au regard du crite`re de
Goodman sur la ge´ome´trie teste´e.
Figure 6 – Description d’un des deux essais de fatigue.
2.1.4 Fonction Ge´ne´ration des prototypes et gestion des donne´es
Dans le jeu, deux e´tudiants se partagent ces taˆches. Leur mission consiste a` pre´parer les fichiers de
ge´ome´trie qui sont fournis par les enseignants qui jouent ici le roˆle du bureau d’e´tudes. La pre´paration
consiste en un maillage pour les cas de chocs et de fatigue, et en l’extraction des donne´es ge´ome´triques
(point de liaison, repe`re) et de masse pour les calculs multicorps. Afin d’automatiser ces taˆches de
maillage, ces e´tudiants coordonnent les e´quipes de cre´ation de la ge´ome´trie et les e´quipes de simulation.
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Ceci permet de cre´er de la ge´ome´trie adapte´e au besoin de la simulation (exemple ge´ome´trie surfacique
pour des mode`les a` e´le´ments finis de ”coques”). Ceci permet e´galement de cre´er des publications de`s
la phase de cre´ation de la ge´ome´trie pour les zones sur lesquels s’appliquent des conditions aux limites
ou des raffinement de maillage. Le maillage et la mise en donne´es peuvent alors eˆtre automatise´s.
Par ailleurs, pour e´viter les erreurs, les donne´es d’entre´e des simulations, relatives au mate´riaux par
exemple sont centralise´es dans une base de donne´es communes. Ces e´tudiants re´digent e´galement une
notice technique de´crivant le protocole des essais, qui pourrait permettre a` un sous traitant de re´aliser
les essais.
2.2 Evaluation
L’e´valuation est une motivation importante dans la mise en place d’une pe´dagogie par le jeu. Ici il
est question d’e´valuation individuelle mais aussi d’e´valuation collective. Les enseignants se placent
comme les inge´nieurs appartenant a` un organisme de certification charge´ de l’audit des me´thodes de
test virtuel. A ce titre, ils valident les protocoles (e´valuation sommative) et e´valuent le re´sultat final,
mais proposent aussi des actions de formation et de correction des protocoles de´veloppe´s en cours de
jeu (e´valuation formative), voir [5]. Ces dernie`res sont des e´valuations individuelles qui ont pour seul
objectif de permettre aux e´tudiants de progresser. Du point de vue collectif, une journe´e du jeu est
utilise´e a` ce que nous appelons la journe´e ”speed testing”. Cette journe´e a pour objectif d’e´prouver les
me´thodes de´veloppe´es pendant le projet en demandant aux e´tudiants d’effectuer tous les tests pour
lesquels ils ont de´veloppe´ des protocoles sur un cadre qu’ils de´couvrent le jour meˆme et pour lequel
ils doivent fournir des re´sultats le soir meˆme. Par ailleurs, des soutenances sont organise´es apre`s le
projet. Dans ces soutenances, les e´tudiants pre´sentent le de´tail de leur travaux et la justification de
leurs choix.
3 Conclusions et perspectives
L’objectif de ce papier n’est pas de faire l’apologie de ce type de pe´dagogie. La pe´dagogie par le jeu
n’est pas adapte´e a` tous les enseignements, toutefois elle se preˆte bien a` une mise en situation des
savoirs the´oriques acquis pre´ce´demment. Elle permet e´galement de connecter les diffe´rentes disciplines
et de les resituer les unes par rapport aux autres. Dans le cas particulier de ce projet, les e´tudiants
re´alisent par exemple quel est le champ d’application de la me´canique du solide rigide et quel est celui
de la me´canique des milieux continus. Le jeu permet e´galement de connecter les disciplines applique´es
(technologie) et les disciplines the´oriques.
L’e´valuation sommative et individuelle reste un exercice difficile dans ce type d’enseignement. Cela
reste un enjeu important d’y parvenir. Le jeu existe sous sa forme actuelle depuis plusieurs anne´es a`
Supme´ca mais le sce´nario e´volue chaque anne´e au gre`s des avance´es techniques des logiciels, du hard-
ware informatique et des ide´es des enseignants en terme d’organisation. Ce type de jeu est e´galement
un formidable laboratoire vivant pour la me´thodologie d’utilisation des codes de calculs dans un en-
vironnement de conception de produits industriels.
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